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ARTIGO ORIGINAL

Modelo de regressao spline,
com efeitos mistos e erros
autorregressivos de medias
moveis, aplicado aos dados da
covid-19 nos estados do Sul e
Sudeste do Brasil

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo apresentar um método para
ajustar dados longitudinais de casos confirmados e acumulados de covid-19,
proporcionalmente ao nimero de habitantes dos estados das regides Sul
e Sudeste do Brasil, considerando o tempo como variavel explicativa.
Com o modelo proposto, é possivel fazer previsdes de novos casos da
doenca, oferecendo suporte a gestores publicos e privados na elaboracao
e planejamento de estratégias para prevenir ou atenuar impactos sociais
e econdmicos de doencgas de propagacao viral, como a covid-19, e outras
doencas com propagacao similar. Consideraram-se modelos de regressao
spline com efeitos mistos, Uteis para ajuste de dados correlacionados
que ndo possuam relacdo linear, e modelos autorregressivos e de médias
moveis (ARMA) para os residuos, uma vez que estes apresentaram essa
caracteristica, além de serem estacionarios. Utilizou-se o modelo de
regressao spline cubica com efeitos mistos para calcular as taxas de
crescimento e prever observacdes futuras do nimero acumulado de
infectados pela covid-19 nos sete estados estudados. Os resultados obtidos
demonstraram boa concordancia entre os dados ajustados com o modelo
e os dados observados para todos os estados analisados. As previsdes
para os estados de Sdo Paulo, Espirito Santo e Minas Gerais apresentaram
os menores valores absolutos dos desvios relativos entre valores
preditos e observados.

Palavras-chave: autorregressivos de médias moveis; covid-19 no Brasil;
dados longitudinais; efeitos mistos; regressao spline.

Mixed-effects spline regression model
with autoregressive moving average
errors applied to covid-19 data
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in the Southern and Southeastern
states of Brazil

ABSTRACT: This study aims to present a method to adjusting longitudinal data of
confirmed and accumulated covid-19 cases, proportional to the number of inhabitants
in the states of the Southern and Southeastern regions of Brazil, considering time as
an explanatory variable. With the proposed model, it is possible to predict new cases
of the disease, providing support to public and private managers in developing and
planning strategies to prevent or mitigate the social and economic impacts of viral
diseases such as covid-19 and other similarly spread diseases. Mixed-effects spline
regression models, useful for adjusting correlated data with nonlinear relationship, and
autoregressive and moving average (ARMA) models for the residuals were considered,
as these exhibited this characteristic and were stationary. A mixed-effects cubic spline
regression model was used to calculate growth rates and predict future observations
of the accumulated covid-19 infections in the seven states studied. The results showed
good agreement between the data adjusted with the model and the observed data for
all states analyzed. Predictions for the states of Sdo Paulo, Espirito Santo, and Minas
Gerais showed the lowest absolute values of relative deviations between predicted and
observed values.

Keywords: autoregressive-moving average; covid-19 in Brazil; longitudinal data;
mixed-effects; spline regression.

1Introducao

A eclosdo da epidemia de uma doenca respiratoria na cidade de Wuhan, na China, em
dezembro de 2019, e o crescente numero de casos, 6bitos e de paises afetados levaram
a comunidade internacional a retomar possiveis alertas sobre o risco de uma pandemia,
fato declarado pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) em margo de 2020, devido
ao surgimento de mais de cem mil casos ao redor do mundo (Garcia; Duarte, 2020).
A doenca, denominada de covid-19 (Doenga por Coronavirus 2019) pela OMS, ¢
caracterizada por um tipo de pneumonia viral grave, cujo virus causador foi inicialmente
denominado de 2019-nCoV e, posteriormente, de SARS-CoV-2 — Sindrome Respiratoria
Aguda Grave de Coronavirus 2 (Ashour et al., 2020).

Em fevereiro de 2020, um paciente com problemas no trato respiratorio foi atendido no
Hospital Albert Einstein em Sdo Paulo e diagnosticado com SARS-CoV-2. Esse paciente,
brasileiro e residente na cidade de Sao Paulo, foi o primeiro caso confirmado da doenca
registrado no Brasil e, pouco tempo antes, havia chegado de uma viagem a Italia, um dos
epicentros da covid-19 na Europa (Croda; Garcia, 2020; Rodriguez-Morales et al., 2020).
Segundo dados do Ministério da Saude, apds um declinio ou “achatamento da curva”
do numero acumulado de infectados — ou seja, de casos confirmados da doenga — nos
meses de setembro e outubro de 2020, ocorreu uma escalada no numero de casos a
partir de novembro de 2020. O primeiro obito foi notificado em meados do més de
marg¢o de 2020 (Franga et al., 2020) e até o dia 7 de julho de 2023 ja haviam sido
computados mais de 37 milhdes de casos confirmados ¢ mais de 700 mil 6bitos, com o
estado de S@o Paulo apresentando o maior numero absoluto de casos e obitos.
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Com o crescimento do niumero de casos confirmados e de dbitos por covid-19
espalhados pelo mundo, surgiu a necessidade do tratamento desses dados, o que se
tornou um desafio para muitos pesquisadores, mesmo com a limita¢do na qualidade dos
dados, principalmente por conta da subnotificacdo devido a baixa testagem. Algumas
propostas foram apresentadas, como a de Salgotra, Gandomi e Gandomi (2020), que
fizeram ajustes por meio de modelos de séries temporais baseados na programagao
genética evolutiva para analisar dados de casos confirmados de covid-19 na India. Gomes,
Monteiro e Rocha (2020) utilizaram um modelo dindmico compartimental do tipo SIR
(Suscetiveis, Infectados € Removidos), cuja estrutura simples necessita da estimagéo de
poucos parametros, em uma tentativa de compreender melhor a dindmica de espalhamento
da covid-19. Por meio do modelo SIRD (Suscetiveis, Infectados, Removidos ¢ Mortos),
Parro et al. (2021) propuseram uma versdo modificada para descrever a dindmica de
uso do sistema de saude com base nos casos notificados de covid-19, considerando
os individuos suscetiveis como uma proporc¢do da populacdo total. O modelo SIRD
modificado exibiu forte aderéncia aos dados para a maioria dos estados e, para o Brasil
como um todo, apresentou um comportamento mais realista sobre a duracdo da epidemia
que o modelo SIR. Tsallis e Tirnakli (2020) propuseram um modelo ndo linear, utilizado
no mercado de agdes, para prever picos de covid-19 pelo mundo. Utilizando dados para o
estado de Mato Grosso do Sul, Saraiva e Sauer (2020) apresentaram modelos com curvas
de crescimento para estudar o nimero de casos confirmados da covid-19, por meio das
fungdes exponencial, logistica e Gompertz. O desenvolvimento de modelos estatisticos
confidveis para ajuste ¢ previsao do nimero de casos e obitos da covid-19 pode ser util
para orientar esforgos para prevenir, combater, identificar regides mais vulneraveis e
planejar politicas publicas.

Alguns modelos de regressao utilizam fungdes suaves e flexiveis, conhecidas como
splines, que sdo definidas como curvas formadas por partes de polindmios, uteis para o
ajuste de dados que ndo possuem relagdo linear, como ¢é o caso do nimero de notificagdes
acumuladas da covid-19. Essas partes de polindmios sdo unidas por meio de pontos
distintos de observagdes (nos), sendo um polindmio para cada intervalo, cujo objetivo ¢
modelar curvas mais complexas com polindmios mais simples. As principais vantagens
de se usar splines sdo a flexibilidade para o ajuste dos modelos, quando comparado ao
modelo de regressdo linear ou polinomial, a capacidade de modelar comportamentos
atipicos dos dados e, uma vez obtidos os nds, a facilidade em fazer o ajuste, pois um
modelo de regressao spline € linear nos parametros. Além disso, a comparagdo com
modelos de crescimento que preveem apenas um pico da doenga torna a abordagem
de splines ainda mais competitiva, ja que o modelo em que as médias sdo ajustadas via
splines ndo segue um padrao restritivo, adaptando-se as mudangas no comportamento
médio dos dados.

Modelos com efeitos mistos, assim como apresentado em Pinheiro e Bates (2000),
sdo uteis para ajustar dados longitudinais, medidas repetidas e multiniveis, levando-se
em consideragdo a correlagdo entre as observagdes em cada grupo. Esses modelos
possuem aplicagdes em areas como Economia, Engenharia e Farmacocinética (Pereira;
Russo, 2019). Pode-se considerar um modelo de regressao spline misto como o modelo
linear misto proposto por Laird e Ware (1982). Na medicina, o uso de modelos mistos na
forma linear e ndo linear é frequente, principalmente quando ha interesse de incorporar ao
modelo a variabilidade causada pelos individuos, como verifica-se em Nordhausen, Oja e
Parssinen (2015), que modelaram dados de progressdo de miopia, e Grajeda et al. (2016),
que explicaram a ndo linearidade de curvas de crescimento em criangas, ambos os
trabalhos utilizando modelos de regressao spline com efeitos mistos. Demertzis, Tsiotas
e Magafas (2020) apresentaram um método para modelagem e previsdo do niimero
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acumulado de casos de covid-19 na Grécia, baseado na analise de rede complexa e
modelo de regressao spline.

Pereira et al. (2020) propuseram o uso de métodos de inteligéncia artificial (data
driven approach) para prever a dindmica da pandemia de covid-19 no Brasil. Para prever a
propagacdo do virus, os autores utilizaram uma rede neural Modified Auto-Encoder (MAE)
treinada a partir de clusters de dados sobre a pandemia no Brasil e em outros paises. Os
clusters foram definidos por similaridade das respostas iniciais a covid-19, considerando
informagdes para cada pais como um todo e suas provincias/regides. Tomando como
referéncia métodos mais tradicionais de previsdo para o nimero de casos diarios
confirmados de covid-19, como o modelo SIR, o estudo conclui que a abordagem
proposta apresentou previsdes mais proximas aos valores reais em todos os estados
brasileiros no intervalo de fevereiro a meados de maio de 2020. A partir de modelos de
séries temporais e de modelos de regressao, Ribeiro et al. (2020) realizaram projecdes
para o nimero acumulado de casos diarios confirmados de covid-19 para dez estados
brasileiros (AM, BA, CE, MG, PR, RJ, RN, RS, SC e SP) e trés horizontes de projecao
(1, 3 e 6 dias). Os resultados obtidos variaram de acordo com o modelo utilizado, o
estado e o horizonte de previsdo, com melhor desempenho geral para o modelo de
regressao vetorial. Silva et al. (2021) propuseram o uso de métodos de aprendizagem
de maquina para analise espago-temporal do numero de casos acumulados de covid-19
para os municipios dos 27 estados do Brasil e do estado de Pernambuco, com os dados
subdivididos por unidade da federacao e municipio. As métricas utilizadas na avaliacdo
foram o coeficiente de correlagdo e o erro quadratico médio relativo, indicando que
os modelos com melhor desempenho foram o modelo de regressdo linear e multilayer
perceptron para os municipios brasileiros, e o modelo de regressdo linear para o estado
de Pernambuco. Oliveira et al. (2022) utilizaram um modelo baseado em redes neurais
com grafos (Graph Neural Network) para a dindmica espago-temporal do nimero diario
de casos confirmados e de mortes por covid-19 nos 5570 municipios brasileiros para
o periodo de 25 de fevereiro de 2020 a 25 de janeiro de 2021. As principais vias de
acesso aos municipios do Brasil por diferentes modais de transporte foram mapeadas
pelos autores para captar a influéncia da situacao da pandemia nos municipios vizinhos
sobre um dado municipio, além do efeito de outras variaveis. O desempenho do
modelo proposto para previsdes um dia a frente mostrou-se superior em todos os casos
analisados em relagdo a um conjunto baseline de modelos naive forecaster, alisamento
exponencial e ARIMA (autorregressivo integrado de média movel) segundo duas das
trés métricas adotadas.

A proposta deste trabalho € ajustar o nimero acumulado de infectados confirmados
da covid-19 nos estados do Sul e Sudeste do Brasil, relativizados para cada cem mil
habitantes, utilizando um modelo de regressao spline cubica com efeitos mistos, uma
vez que os estados apresentam perfis com formatos semelhantes e curvas de crescimento
distintas. Como forma de minimizar violagdes de suposi¢des do modelo, considerou-
se que os erros sdo autorregressivos de médias moveis (autoregressive-moving
average — ARMA) e estacionarios (Pinheiro; Bates, 2000).

O objetivo do presente estudo ¢, com base em uma metodologia estatistica
semiparamétrica, modelar o nimero de casos confirmados de covid-19 nos estados do
Sul e Sudeste do Brasil, desde a décima semana epidemioldgica de 2020 até o inicio
da sexta semana epidemiologica de 2021. Deve-se considerar que o periodo de analise
¢ anterior ao inicio da vacinagdo em massa no Brasil e nos estados em questdo, o que
permite utilizar o tempo, em dias, como a Unica variavel explicativa, sem a necessidade
de considerar variaveis que capturem o efeito da vacinagdo sobre o nimero de casos
confirmados. Com esse estudo, ¢ possivel modelar o nimero de casos de doenga com
propagacao viral e permitir o planejamento de estratégias para prevenir ¢/ou atenuar os
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impactos sociais e econdmicos, restringindo o seu avango. Assim, ¢ possivel proporcionar
estimativas do nimero acumulado de infectados, otimizando os recursos.

Além desta introdugdo, a se¢do 2 deste artigo apresenta a metodologia utilizada,
baseada no modelo de regressao spline com efeitos mistos e erros ARMA. Na sec¢do 3,
discute-se a aplicacao dessa metodologia aos dados da covid-19 nos estados do Sul e
Sudeste do Brasil. As consideragdes finais deste trabalho sdo apresentadas na segao 4.

2 Modelo de regressao spline com efeitos mistos e erros ARMA

Os modelos de regressdo spline com efeitos mistos permitem ajustar dados
considerando a correlagdo intragrupo. Um modelo de regressdo spline com efeitos
fixos e aleatorios, com o vetor de respostas observadas , pode ser
escrito como

M

em que a funcao ¢ conhecida e pode assumir algumas representacoes,

¢ o vetor de pardmetros desconhecidos, ou efeitos fixos, x; , de
dimensao mx1, é um vetor de variaveis explanatorias, Z;, de dimensao mx(N+2), € uma
matriz de constantes conhecidas, os efeitos aleatorios € 0S erros

sdo variaveis aleatorias nao correlacionadas e seguem distribuigdes
normais multivariadas centradas no vetor nulo, com o vetor de erros modelado por
processo ARMA. Os dados foram ajustados com o software R (R Core Team, 2023), por
meio da biblioteca n/me (Pinheiro et al., 2023).

2.1Spline linear

No modelo de regressao spline linear, a funcdo ¢ definida por um
conjunto de fun¢des do primeiro grau (polindmio de grau um) unidas por meio
de nods continuamente. Segundo Harrell Junior (2015), os splines tém sido usados
principalmente nas ciéncias fisicas para aproximar uma ampla variedade de fungdes.
Dessa forma, considerando x; um vetor ordenado de tamanho mx1, e definindo N nos,
N<m, di, 0, ... , On, tem-se a representacao

2

em que

com
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2.2 Spline cubica

No modelo de regressao spline cubica, a fungao ¢ definida por uma curva
constituida de polinomios do terceiro grau, unidos continuamente por meio de nds. De
forma analoga aos splines lineares, tem-se a representacao

3)

em que

Na analise de dados da covid-19 no Brasil, identificou-se a viola¢do de algumas
premissas para os residuos, como a suposi¢ao de normalidade e de independéncia ao longo
do tempo. Dessa forma, apresentamos um modelo de regressao spline com efeitos mistos,
no qual os erros s3o modelados por processos ARMA estacionarios. Conforme descrito
por Box, Jenkins e Reinsel (1994) e Pinheiro ¢ Bates (2000), esses processos combinam
modelos autorregressivo e de média mével, denominados de modelos Box e Jenkins.

2.3 Processo autorregressivo e de médias moveis p e g (ARMA(p,q))

Os modelos autorregressivos baseiam-se na ideia de que o valor corrente da variavel
aleatoria  , observada no tempo k, pode ser explicado por seus valores passados
, onde p denota o numero de passos no passado necessarios para

prever o valor da varidvel em questdo. Um processo AR(p) pode ser representado por:

“)

onde sdo os parametros reais do modelo, e o termo «; adicionado é um
ruido homocedastico, centrado em zero e independente das observagdes anteriores, ou
seja, e

Uma alternativa a descri¢do apresentada em (4) € o processo de médias moveis,
onde a variavel aleatoria ¢ uma funcdo de uma combinagdo linear de ruidos
brancos , caracterizando entdo um processo MA(). Isso pode ser
representado como:

&)

onde s80 os parametros reais do modelo.
O vetor de parametros de correlagdo , de dimensao , € formado
pela combinagdo de p parametros autorregressivos, , € g parametros de
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médias movelis, . Por convengao, sdo denominados modelos ARMA(p, g),
sendo que ARMA(p, 0) = AR(p) e ARMA(0, g) = MA(g), que sdo casos particulares do
processo ARMA(p, ¢g). Mais detalhes sobre essas estruturas de correlacdo estdo descritos
em Box, Jenkins e Reinsel (1994).

Dessa forma, um modelo ARMA(p, ¢g) ¢ obtido combinando processos
autorregressivos e de médias moveis, representado por:

(6)

3 Aplicacdao do modelo proposto aos dados da covid-19 nos
estados do Sul e Sudeste do Brasil

O modelo proposto, que ¢ o modelo de regressao spline ciibica com efeitos
[1] Painel Coronavirus. Disponivel ~ mistos e erros ARMA, foi aplicado aos dados da covid-19 no Brasil obtidos no Guia
em: https://covid.saude.gov.br  de Vigilancia Epidemioldgica da covid-19' do Ministério da Satude e Secretaria de
Vigilancia Sanitaria (SVS), assim como aos dados das populagdes dos estados. O
Figura1V  ajuste do modelo proposto foi realizado com sete estados (n = 7), considerando o
Graficodo nimero acumulado  niimero acumulado de casos confirmados da infec¢do a cada cem mil habitantes, para
deinfectados confirmados  cada semana desde 1° de marco de 2020 até 7 de fevereiro de 2021, totalizando um
dacovid-19 acadacemmil  periodo de 344 dias ou 50 semanas de observagao (m = 50). Os estados analisados
habitantes, contraotempo,  foram Minas Gerais (MG), Sdo Paulo (SP), Espirito Santo (ES), Rio de Janeiro (RJ),
paraosestadosdoSule  Parana (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS), compreendendo, portanto,
Sudestedo Brasil.  os estados das regides Sudeste e Sul. Os dados observados estdo apresentados

Fonte: dados da pesquisa  na Figura 1.
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- ! ! ! ! ! ! ! !
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W
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marco de 2020 a fevereiro de 2021 (dias)

Nota-se na Figura 1 que os estados com maior propor¢ao de casos confirmados em
relagdo ao numero de habitantes sdo Santa Catarina e Espirito Santo, enquanto o estado
com menor proporcao € o Rio de Janeiro.

Rev. Principia, Jodo Pessoa, v. 62, 7712, 2025. [ 7 1]


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://openaccessbutton.org/
https://covid.saude.gov.br
https://periodicos.ifpb.edu.br/index.php/principia/index
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2447-9187

revistom

I xl 2447-9187

Durante o ajuste, o vetor de respostas observadas correspondeu ao
numero acumulado de casos confirmados por semana para cada estado, considerando cem
mil habitantes. A variavel explanatoria foi o numero de dias desde o inicio da contagem do
tempo, mantido igual para todos os estados. Assim, tem-se que
e , com ej=1,..,50. Amatriz de constantes Z; também foi a mesma
para todos os sete estados, ou seja, Z; - Z. Dessa forma, o modelo de regressao spline
cubica misto com erros ARMA pode ser escrito, conforme as Equagdes 1, 3 e 6:

(7

®)

em que Z; ¢ a linha j da matriz Z.

Inicialmente, foi ajustado um modelo com spline linear, o qual foi comparado ao
modelo com spline cubica. No modelo linear, houve dificuldades em encontrar nés
com estatisticas ¢ significativas e problemas de convergéncia ao utilizar a biblioteca
nlme (Pinheiro et al., 2023), além de valores elevados para o Critério de Informacao de
Akaike (AIC) (Akaike, 1974), conforme a Equacdo 9.

©)

em que K € o nimero de parametros do modelo e L ¢ a verossimilhanga estimada.

Portanto, optou-se pelo modelo com spline cubica por apresentar menor valor
de AIC, pela presenca de no6s com estatisticas ¢ significativas e pela auséncia de
problemas de convergéncia computacional. Para a escolha dos nds, o conjunto de
dados com 344 observagoes dos sete estados em 50 semanas foi dividido em decis,
ou seja, em dez partes de tamanho igual, e utilizou-se a estatistica ¢ para selecionar os
noés significativos. Isso resultou no modelo de regressao spline clibica com 4 nos, onde
as estimativas do intercepto () e do parametro ndo se mostraram significativas,
segundo a estatistica ¢, ou seja, . Assim, o modelo (Equagdes 7 e 8) ¢é
descrito por:

(10)

Os efeitos aleatdrios foram associados aos 4 nos, ao intercepto e a variavel tempo
da seguinte forma:

(11)

Na Tabela 1 estdo apresentadas algumas estimativas de pardmetros do
modelo (Equagdo 7), sem considerar a estrutura de modelagem ARMA para os erros.
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Tabela 1 »

Parametros estimados, AIC
e log-verossimilhanca do
modelo de regressao spline
cUbica misto aplicado aos
dados da covid-19.

Fonte: dados da pesquisa

Figura 2 »

Grafico dos residuos do
modelo de regressao spline
cubica misto ajustado aos
dados da covid-19.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 2 »

Pardmetros estimados,
AIC e log-verossimilhanga
do modelo de regressao
spline cUbica misto e erros
ARMA(3,2) aplicado aos
dados da covid-19.

Fonte: dados da pesquisa

I xl 2447-9187

Parametro Estimativa Erro padrio p-valor

b 0,001 < 0,001 <0,001

b -0,001 <0,001 < 0,001

P 0,003 < 0,001 < 0,001

bs -0,006 0,001 < 0,001
AIC 4436,34
Log-verossimilhanga -2192,17

Uma forma de verificar a adequabilidade do modelo ajustado é por meio da analise
dos residuos. No grafico da Figura 2, sdo apresentados os residuos para cada observagao

do conjunto de dados.
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Observa-se no grafico da Figura 2 a presenga de padroes que sugerem autocorrelagdo
nos residuos. Para identificar a ordem do modelo ARMA que melhor ajusta os residuos,
utilizou-se a biblioteca forecast (Hyndman et al., 2023), e, segundo o critério AIC, obteve-se
p=3eqg=2.Além disso, foi realizado o teste de Dickey-Fuller Aumentado, por meio da
biblioteca tseries (Trapletti; Hornik; Lebaron, 2023), concluindo-se que os residuos sao
estacionarios. Assim, o modelo (Equacdes 7 e 8) foi ajustado considerando o processo
ARMAC(3,2) para modelar os erros. Os resultados sao apresentados na Tabela 2.

Parametro Estimativa Erro padrao p-valor
b 0,001 <0,001 < 0,001
bs -0,002 <0,001 <0,001
b 0,003 <0,001 <0,001
bs -0,005 0,001 < 0,001
o 0,9257 - -
o> 0,7895 - -

P; -0,8785 - -

0, 0,0863 - -

0: -0,9052 - -
AIC 3742,25
Log-verossimilhanca -1840,12
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Figura3 Vv

Perfis ajustados e observados
sob o modelo de regressao
spline cibica misto e erros
ARMA(3,2) aplicado aos
dados da covid-19.

Fonte: dados da pesquisa

I xl 2447-9187

Nota-se uma melhora significativa no AIC, confirmando que um modelo mais adequado
deve considerar uma estrutura para modelar os erros. Segundo Schuster et al. (2022), o
uso de modelos de splines, ao dividir a variavel independente em multiplos intervalos
distintos, implica que o efeito de cada um desses intervalos sobre a variavel resposta
sera estimado separadamente — no caso de splines cubicas, o efeito médio da variavel
independente (tempo) sobre a variavel resposta (nimero acumulado de infectados). As
estimativas dos parametros /3., £, f: € fs ndo possuem uma interpretagdo direta, devendo
ser entendidas como parte da soma dos efeitos dos intervalos distintos do tempo sobre o
numero acumulado de infectados.

Os perfis ajustados com o modelo de regressdo spline ciibica misto com
erros ARMAC(3,2), assim como os perfis observados, estdo apresentados nos graficos
da Figura 3.

n° casos acumulado (por cem mil habitantes)
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I 1 I I I I I I I I I 1
PR SC RS
- ~ &000
b ~ 6000
b ~ 4000
- = 2000
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Tabela 3 »

Estimativas da taxa de
crescimento no numero
acumulado de infectados
pela covid-19 para 7 de
fevereiro de 2021 obtidas
com o modelo de regressao
spline clibica misto e

erros ARMA(3,2).

Fonte: dados da pesquisa

Os graficos da Figura 3 mostram os perfis ajustados em preto para cada estado
estudado, além dos perfis observados em cinza. Observa-se uma boa concordancia
entre os dados ajustados e observados para o modelo apresentado. Com os resultados
do ajuste, pode-se calcular taxa de crescimento estimada do numero acumulado de
infectados usando a primeira derivada da curva ajustada para cada estado em relagdo ao
tempo (Paine et al., 2012). Na Tabela 3 estdo apresentadas as estimativas das taxas de
crescimento do nimero acumulado de infectados no ultimo dia de observagdo, ou seja,
estimativas para o dia 7 de fevereiro de 2021.

Estado SP

22,32

RJ
14,42

ES
36,27

MG
22,47

PR
23,89

SC
35,59

RS
18,59

Taxa de crescimento (%)

Observa-se que os estados do Espirito Santo e Santa Catarina possuem
proporcionalmente as maiores taxas de crescimento no numero de casos confirmados
no dia 7 de fevereiro de 2021, enquanto o Rio de Janeiro apresenta a menor taxa. Nota-se
também que ha uma semelhanca nas taxas de crescimento para os estados de Sao Paulo,
Minas Gerais e Parana.
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Tabela 4 »

Valores absolutos dos
desvios relativos entre
valores observados e
preditos para observacdes
futuras no modelo de
regressao spline clbica
misto com erros ARMA(3,2)
aplicado aos dados da
covid-19 no Brasil.

Fonte: dados da pesquisa

I xl 2447-9187

3.1Predicao de observagdes futuras da varidvel resposta

Para predicdo de uma observacdo futura da variavel resposta (y;") no modelo de
regressdo spline com efeitos mistos e erros ARMA, utilizou-se o estimador empirico
de Bayes obtido pela esperanga condicional de y;* dado y; para distribuigdes simétricas,
conforme Lachos, Ghosh e Arellano-Valle (2010) e Pereira ¢ Russo (2019). Dessa forma,
foi avaliada a adequabilidade da metodologia proposta, considerando as observagdes

, referentes aos dias 14, 21 e 28 de fevereiro de 2021,
como observacdes desconhecidas e, por isso, tratadas como observagoes futuras. As
predicdes de , foram obtidas e, assim, foi calculado o
valor absoluto do desvio relativo (VADR) por meio da expressao

(12)

com , entre os valores observados e preditos das observacdes
futuras. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.

Estado
SP RJ ES MG PR SC RS
14 de fevereiro de 2021 0,008 0,024 0,002 0,016 0,001 0,013 0,018
21 de fevereiro de 2021 0,013 0,059 0,000 0,018 0,027 0,051 0,044
28 de fevereiro de 2021 0,024 0,097 0,037 0,031 0,071 0,105 0,104

Medida

Pode-se notar que os desvios sdo crescentes para todos os estados e que, para
o dia 28 de fevereiro, terceira medigdo predita, o estado de Sdo Paulo apresentou o
menor desvio, 2,4%, enquanto os estados que apresentaram maiores desvios sdo Santa
Catarina ¢ Rio Grande do Sul, em torno de 10,5%. De maneira geral, os estados de
Sao Paulo, Espirito Santo ¢ Minas Gerais apresentaram valores preditos proximos dos
valores observados. Em relagao ao dia 14 de fevereiro de 2021, primeira medigao,
o estado do Parana apresentou o menor desvio, 0,1%. Essas estimativas sugerem
que as predi¢gdes de observagdes futuras mais proximas sdo mais realistas, com
valores absolutos dos desvios relativos menores, devido a dinamicidade dos dados
de contagio da covid-19.

4 Consideracoes finais

Este estudo contribui de forma pratica para o ajuste ¢ a predicdo do nimero
acumulado de infectados pela covid-19 nos estados das regides Sul e Sudeste do
Brasil, bem como de outras doengas, por meio de modelos de regressdo spline ctbica
com efeitos mistos e erros ARMA. Com o estudo proposto, é possivel fornecer
suporte a gestores publicos e privados nas tomadas de decisdes para a implementacao
de estratégias voltadas para a conten¢do de doengas de propagacdo viral, como a
antecipagdo de agOes em relagdo a gestdo de recursos da saude para o bem-estar
da populagio.
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O modelo apresentado faz boas previsoes de observagdes futuras para a variavel
resposta, apesar de algumas predi¢des com desvios razoavelmente elevados para um
intervalo de trés semanas, como os desvios calculados para os estados de Santa Catarina
e Rio Grande do Sul, conforme Tabela 4. Porém, para os estados de Sdo Paulo, Espirito
Santo e Minas Gerais, as predi¢cdes foram mais realistas, com valores pequenos para
os desvios relativos. Como uma forma de minimizar o surgimento de desvios relativos
elevados, ou seja, para melhorar a acuracia das previsdes, o modelo, conforme proposto,
pode ser ajustado semanalmente com dados atualizados sobre a pandemia de covid-19.
Vale ressaltar que os dados de contagio da covid-19 apresentam uma certa dinamicidade
e, para o periodo analisado, essa dindmica dependia de agdes da populagdo e de medidas
tomadas pelos agentes publicos, como o isolamento social e a disponibilizagdo de
exames de diagnostico, impactando na qualidade das previsdes. As taxas de crescimento
do nimero de casos da doenga, apresentadas na Tabela 3, sdo também ferramentas tteis
para auxiliar na tomada de decisdes, uma vez que € possivel obter taxas de crescimento
em momentos especificos.

Vale ressaltar que o presente estudo ndo considerou dados de todos os estados
brasileiros nem o nimero acumulado de dbitos por covid-19 como variavel resposta,
alternativa ao numero acumulado de infectados registrados. Além disso, o modelo
proposto fornece apenas estimagdes pontuais, € ndo estimagdes por intervalos, assim
como em Schumacher et al. (2021), e apresenta desvios relativos crescentes com o
aumento do horizonte de previsdo.

Como sugestdo para futuros estudos para ajuste de dados da covid-19, podem
ser explorados modelos de séries temporais, como, por exemplo, um modelo com
a adigao da componente de sazonalidade (SARIMA) e o modelo autorregressivo
integrado de média mével e entradas exogenas (ARIMAX), que se distingue do modelo
proposto por fazer uso da modelagem ARMA apenas para os residuos. Ajustes com
modelos ndo lineares com efeitos mistos que considerem fungdes adequadas podem ser
considerados. Nesses modelos, distribuigdes assimétricas com caudas leves e pesadas
para as componentes aleatorias podem ser incluidas.
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